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Zusammenfassung:
Der Einfluß der üblichen Approximationen bei der Behandlung
eines deformierten Coulomb-Potentials in DWBA- und Coupled-
Channel-Analysen wurde an einigen Beispielen untersucht. Der
der Berechnung realistischer Coulomb-Potentiale zugrunde
liegende Formalismus und die entsprechenden Rechenprogramme
wurden zusammengestellt. Die Resultate der Berechnungen der
differentiellen Wirkungsquerschnitte für die Streuung von
50 MeV a-Teilchen an 238 U und 55 MeV 160-Ionen an 28 Si zeigen
deutlich den Einfluß der Form des Coulomb-Potentials bei
Energien, die nur relativ wenig über dem Coulomb-Wall liegen.
Realistic Coulomb potentials for Coupled Channel calculations
of a-particle- and 160-scattering
Abstract:
The customary approximations in treating the Coulomb potentials
in DWBA- and Coupled Channel calculations of nuclear scattering
from deformed nuclei are studied. The formalism and numerical
procedures for computing the potentials and Coulomb excitation
form factors from realistic charge distributions of projectile
and target nucleus are described. The calculated differential
. 238 238 28 . 16 16
cross sect~ons for the cases U(a,a') U and S~( 0, 0')
28 Si demonstrate the distinct influence of the shape of the




Die Coulombanregung spielt bei der ine1astischen Streuung nukle-
arer Teilchen bei Energien, die nicht allzu hoch über der
Coulombbarriere liegen, eine wichtige Rolle. Bei DWBA-oder
"Coup1ed-Channe1"-Rechnungen für die ine1astische Streuung an










Pt (r t) Pp er p )
1
+ + + Ir+r -rp t
berücksichtigt werden.
Es ist üblich - und bei h8heren .Energien sowie bei kleinen
Z ·z -Werten auch berechtigt - hier einige vereinfachende Näherungent p
, f"h 1,2e~nzu uren.
a) Das Projektil wird als Punkt ladung behandelt
b) Der Targetkern wird als homogene deformierte Verteilung
mit scharfem Rand vorausgesetzt.
( 1. 1 ) + Apt(r t ) = Pot e(Rc(r t ) - r t )
e(r) ~G r > 0
r < 0
Eine axialsymmetrische (permanente) Deformation wird z,B. durch






Diese Vereinfachungen sind jedoch nicht unproblematisch in einem
Energiebereich, der nur wenig die Coulombbarriere überschreitet,
insbesondere im Gebiet, wo die Cou1omb- und die nukleare Anregung
deutlich und in empfindlicher Weise interferieren. Bei früheren
A 1 d 4·· 160 T '1 h 28 S " . hna ysen er Streuung von 0 MeV - e~ c en an . ~ ze~gte s~c
eine große Empfindlichkeit der Resultate von der Wahl des
- 2 -
Coulombpotentials, ebenso bei Testrechnungen 3 für den Fall
238 U(a,a') mit E = 50 MeV. Ferner fanden Kurepin et al. 4 bei
a 148 154der Analyse der Streuung von 12 MeV Protonen an Sm und . Sm
eine Abhängigkeit der gewonnenen Deformationsparameter von der
Wahl der Ladungsverteilung des Targets, indem sie für die Ver-
teilung Pt eine Fermiverteilung einführten und damit das defor-
mierte Coulomb-Potential




Der vorliegende Bericht steht im Zusammenhang mit etwas detaillier~
U h *) .teren ntersuc ungen des E1nflusses der Deformation des Coulomb-
potentials für die Streuung von 16 0 _ und a-Teilchen an deformierten
Kernen. Hierbei wird auch für die Ladungsverteilung des Projek-
tils eine realistische Verteilung angesetzt. Der wesentliche Zweck
des Berichtes ist die Darstellung des Verfahrens, das den
numerischen Rechnungen zugrunde liegt, sowie die Ergänzung und
Dokumentation der entsprechenden Subroutinen, die an den Coupled
Channel Code ECIS 5 anschließen und im Grundgerüst z.T. schon
1973 von G.W. Schweimer codiert wurden. Während der Zusammen-
stellung der Resultate ist durch eine Veröffentlichung 7 bekannt ge-
worden, daß R.S. Mackintosh die inelastische Streuung von a-Teil-
chen an 154 Sm unter ähnlichen Gesichtspunkten untersucht hat.
2. Das Coulomb-Potential zwischen zwei ausgedehnten Ladungs-
verteilungen
*)Solche Untersuchungen wurden gemeinsam mit H.V. von Geramb
(KFA Jülich) durchgeführt.
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nehmen wir an, daß die Verteilung PI ("Target") im körperfesten
System axialsymmetrisch deformiert ist, was durch die Parametri-
sierung der Winkelabhängigkeit etwa des Radiusparameters
cI(~I) = c lO [t + L ß, Y, (TIn10.=2,4 A AO -
der Verteilung ausgedrückt wird.* Als Normierung ist
+ +(r.) dr. = I
1 1
angenommen. Die Verteilung P 2 ("Projektil") wird als sphärisch
vorausgesetzt.
Abb. I: Definition der
+ + +Vektoren r, r l , r 2




läßt sich die Normierung explizit durch den Ausdruck
(2. I )
angeben.
41T foo r 2 d r = P [41T c 3J [I + (~) 2_ 6 (~) 3 I (-e - 4a) n]Po 0 --+--e-x-p-'-_r-_-:=c I 0 3 c c n = I n 3
Mit der Legendre-Entwicklung
r< = min ( It I tl r 2 )
r> max (Ir] - t, ,r 2 )
e = 1 «r] - r),r 2 )
*)const Z I' Z2 e 2 1.43986 [MeV fm] Z I • Z2= =
- 4 -
wird die Funktionf(x) definiert
da + AP2 (r 2 ) nicht von r 2 abhängt.
x = 1-; - r 1 I= ;;2 -~---r~- - 2r r 1 co s (rr 1r
2Diese Funktion gibt (bis auf den Faktor ZlZ2e ) das Coulomb-
Pot e n t i a 1 an, das die - Ver t eil u n g fJ 2 - im Ab s t all d x erz eu g t. Dies e s
Potential läßt sich in zwei Teile aufspalten
x 00





(2.3) f(x) {fPt r 2) (r - 2- 4TI r 1 /x)dr 2 }x 2
x
Im Falle einer Fermi-Verteilung, läßt sich das Integral
00
C2 = fd r 2
o
explizit angeben und f(x)
(2.4)
I +
TI a 2 .(__2) - ••••
c 2






Wir vergleichen die Funktion f(x) mit dem Ergebnis für eine homogen
geladene Kugel (Referenzkugel) vom Radius R2
"'" 5 -
(z. 5) hex) für
Abb. Z demonstriert die Unterschiede des Potentials einer Fermi-
Verteilung (c Z = 3.0 fm und a Z = 0.5 fm) und den homogenen Ver-
t eil u n gen mit RZ = c Z und RZ = / c ~ + 7 / 3 TI 2 a ; '. Ab b. 3 z e i g t das
Potential für eine realistische Ladungsverteilung des a-Teilchens 8
und für die homogenen Kugeln mit RZ = cZ(a) = 0.964 fm und RZ=I.5 fm.
Es ist zweckmäßig die Abweichungen ~(x) und 8(x) von einer homoge-








- - 8(x)z RZ
für x > RZ
Die Funktionen ~(x) und 8(x) sind monotone und langsam veränderliche
Größen, die sich gut interpolieren lassen. Dabei ist es für eine
Interpolation aus programmtechnischen Gründen günstig, die Tabelle










Wie Abb. Z und Abb. 3 andeuten, ist es ferner vorteilhaft als
Radius der Referenzkugel RZ > C z (z.B. den Äquivalentradius)
wählen,*) um die Korrekturen zu minimalisieren. Die im Anhang




rechnet mit modifizierten Fermi-Verteilungen der Parameter-Werte
*) , k" l' h h' Ab' 13 'd . d ß h f"In e~ner urz ~c ersc ~enenen r e~t w~r geze~gt, a auc ur
allgemeinere sphärische Verteilungen das Potential fex) durch ge-
eignete Wahl von RZ durch eine homogene Kugel außerordentlich gut
approximiert werden kann.
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-- h(x): R2 =3.0 Im
- - h(x): R2 =3.84 Im
(iJ:quivalentradius)
_.- I(x): c =3.0 Im








Abb. 2: Coulomb-Potential verschiedener Ladungsver-
teilungen des Projektils
[~e] Coulomb- Potential












(3 Parameter Fermi -
Verteilung)
o JAK 5.11.75
o 0.5 1.0 1.5 2.0 x/fm]
Abb. 3: Coulomb-Potential für eine realistische
Ladungsverteilung des a-Teilchens und für zwei
verschiedene homogene sphärische Verteilungen
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160 : c 2 2,608 fm a: c 2 0,964 fm
a 2 = 0,513 fm a 2 0,322 fm
w -0,051 w = 0,517
und in den Korrekturen bezogen auf homogene Kugeln mit
R 2 = 3,0 fm
bzw. R =2 I, 7 fm
Für den Spezialfall der einfachen Zwei-Parameter-Fermiverteilung
P2 (c2,a2) und R2 = C2 lassen sich die Abweichungen in ihrer Ab-
hängigkeit von
u = und z =
B
mit den Bezeichnungen






-c /a n(-e 2 2)
3
n
durch folgende Formeln angeben
00
ß(u z) = 1- [






8(u,z) C(z) u + 2 Jd Y
Y /u-Y
= + -I+B(z) 3 I+B y-ll+exp(--)
0 z
u 2
8(u,z) C(z) 2 { ( 1+B) u 2 +3fdY y /u-y }= l+B(z) + 3(l+B) 2 y-Il+exp(--)0 z




fY[l+B+3 y/u;~l 1 dyl+exp(--)-
o z
Das im Anhang wiedergegebene Hilfsprogramm zur Berechnung der Korrektur-
tabelle (die in der Subroutine COULHI angegeben werden muß) läßt allge-
meinere Verteilungen (Function DENS) zu.
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Nach diesen Vorbereitungen werden die Multipolterme des Coulomb-
Potentials (in der Subroutine COULHI) nach Standard-Methoden berech-
ne t.
Die Multipolentwicklung des Coulomb-Potentials ist gegeben durch
-+-V (r)
c




L y* (~I) • Y')..l(~))..l=-;\ ;\)..l 1\
Im körperfesten System ist
mit P =
o
so daß sich nach der Winkelintegration












cos e) + f(r +r l -2rr l · cos e)1










wobei Q;\ das Multipolmoment der Verteilung PI ist.
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In Abb. 4a - d sind die Coulomb-Formfaktoren v~(r) (A=0,2,4,6)
Streuung von a-Tei1chen an 238 U für realistische Verteilungen
P I (238 U) und P 2 (a) mit den Formfaktoren der Approximation (1.1 und










= 1 ,2'A I/3 fm (Äquivalentradius für die Fermi-Vert.)
= I,2'A I/3 +I,7 fm
mit den Deformationsparametern
ß 2 0,26
ß 4 = 0,10
Die Unterschiede sind beträchtlich und weisen darauf hin, daß
dort wo die Coulomb-Anregung wesentlich beiträgt, die Werte der
Deformationsparameter davon beeinf1ußt werden sollten.
3. Streuung von a-Tei1chen und 160 an deformierten Kernen
Den folgenden Fallstudien des Einflusses eines realistischen Coulomb-
potentials ist das optische Modell für die nukleare Wechselwirkung
zugrundegelegt. Die optischen Potentiale, die mehr oder weniger
willkürlich gewählt sind, können bereits als eine Fa1tung über
die Nukleonen-Verteilungen von Projektil und Target angesehen
werden. Daher werden in der Regel für die Deformationsparameter
ß A des Wechselwirkungspotentials, grob der B1ai~schen Regel
folgend
kleinere Werte für ß~ot bei größeren Werten für Rpot angenommen *)
*)Da Eingabe des Rechenprogramms den Radiusparameter r =R'A~l~~
verlangt, ist ein entsprechend modifizierter Radiuspgrameter r6
anzugeben, wenn z.B. im Falle der 160-Streuung
R (A I/3 + A I/3 )













- Rc =1.2·A'b+ 1.7fm (Homog. V,)
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Abb. 4a-d. Coulomb-Formfaktoren für die Streuung von
. 238a-Te~lchen an U.
Bc",SO'~.30'20'
Deformed Coulomb Potential
-- Al Fermi D. 0;=0.26 *0:
O.c =0.10 *0:






















v =150.7MeV W =53.8 MeV
Rv= Rw =1.36·A'13 fm




-- A Fermi D. Co =1.098'A '13
a =0.605
-- B Homog. D. Rc=12·A1f3+ 17fm
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Abb. 5 Berechnete differentielle Wirkungsquer-
schnitte für die Streuung von 50 MeVa-Teilchen
an 238U: Vergleich zwischen realistischen und
homogenen Ladungsverteilungen
Abb. 6 Berechnete differentielle Wirkungsquerschnitte
für die Streuung von 50 MeV a-Teilchen an 238U:
Einfluß der Deformation des Coulombpotentials.
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Es wäre naheliegend, anstelle des üblichen makroskopisch deformierten
optischen Potentials auch für das nukleare Wechselwirkungspotentials
ein durch Faltung erzeugtes Potential zu verwenden 9 , 10. Wir ver-
zichten hier darauf, da nicht geklärt ist, ob ein einfaches Modell
dieser Art bei Energien, die nur wenig über der Coulombbarriere
liegen, ohne erhebliche Austauschkorrekturen nicht lediglich nur
eine andere Parametrisierung darstellt, sondern auch in diesem
Energiebereich wirklich einen Zugang zu den nuklearen Massenver-
teilungen ermöglicht.
Abb. 5 zeigt zunächst den Effekt verschiedener Formen des defor-
mierten Coulomb-Potentials (Fermiverteilung - homogene Verteilung
mit scharfem Rand verschiedener Radien). Abb. 6 demonstriert den
Einfluß der Deformation des Coulomb-Potentials auf die berechneten
differentiellen Wirkungsquerschnitte (Vergleich ß~UCI + ß~ mit
ß~ucl = ß~). Die Rechnungen wurden mit dem Coupled-Channel-Code
ECIS S vorgenommen, wobei die Subroutine POTENT (Symmetrie Rotational
Model) für den Fall eines realistischen Coulomb-Potentials (Sub-
routine COULHI) leicht modifiziert wurden (der Wert des Diffuseness-
Parameters a wird als Statement vor dem Aufruf in der Subroutine
c
COULHI eingespeist).
Abb. 7 zeigt die theoretischen Wirkungsquerschnitte, die mit den
Parameterwerten des optischen Potentials berechnet wurden, das bei
der Analyse der 238 U(a,a')-Daten von Hendrie et al. II benutzt
wurde.
Es wurden auch Studien für 100 MeV-a-Teilchen durchgeführt.
Hier ist der Einfluß der unterschiedlichen Beschreibung des Coulomb-
potentials kaum noch merkbar. Das Ergebnis ähnlicher
R h f " d' 5 16 28 S '"ec nungen ur 1e Streuung von 0 MeV- O-Ionen an 1 1st 1n
Abb. 8 gezeigt. Die Parameter der Ladungsverteilung von 28 Si ent-
stammen Resultaten der Elektronenstreuung. Eine L-Abhängigkeit
des Imaginärteils des optischen Potentials
W(r) + W(r) / [I + exp{ (L-L
o
) / l'.L}J
- eine derartige Dämpfung scheint bei der Streuung schwerer Ionen





V =69.0MeV W =20. MeV





A Fermi D. Co =L03~'A'f
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238U ( 01:,01:') 238U
Ea;=50MeV
O+-2+-I,!.Coupling
V =65.9 MeV W =27.7MeV
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Abb. 7 Berechnete differentielle Wirkungsquer-
schnitte für die Streuung von 50 MeV a-Teilchen:
Optisches Potential nach Hendrie et al. ll .
Abb.8 28Si(160 ,160 ')28 Si mit 55 MeV HO-Ionen.
I 4 -
4. Schlußbemerkungen
Die vorliegenden Ergebnisse führen zu folgenden Aussagen:
a) Es bestehen deutlich Unterschiede zwischen den Multipol-Poten-
tialen realistischer Ladungsverteilungen und der homogenen
(deformierten) Ladungsverteilung. Die Unterschiede nehmen mit
wachsender Multipolarität zu.
b) Im Bereich von Projektil-Energien, die nur verhältnismäßig
wenig über dem Coulomb-Wall liegen, treten Interferenz-Effekte
zwischen nuklearer und elektromagnetischer Anregung auf, die
empfindlich von der Form des Coulomb-Potentials abhängen.
Diese Interferenzeffekte (insbesondere auch in ihrer Abhängig-
keit von der Geschoß-Energie) können die Quelle interessanter
Information sein, falls die Analyse korrekt durchgeführt wird.
c) Sowohl für die Streuung an deformierten Kernen der Seltenen
d 14. h d Ak" d 1 1 , 15 1 . . 11Er en W1e auc er t1n1 en 1egen exper1mente e
Daten vor, deren Analyse mit Hilfe realistischer Coulomb-
Potentiale wiederholt werden sollte, Um physikalische signifi-
kante Werte für die Deformationsparameter ß A zu gewinnen.
Für wichtige Hinweise und aufschlußreiche Diskussionen danke
ich Herrn Dr. von Geramb. Wesentliche Vorarbeiten in der Er-
stellung der Rechenprogramme sind von Herrn Dr. G.W. Schweimer
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ANHANG
Anhang A
I. Hilfsprogramm zur Berechnung der Korrektur-Tabelle:
6(x) und 8(x).
2. Tabellen: f(x) (D(l)) und f(x) - h(x) (Korrektur) für







Die numerische Zuverlässigkeit der Programme wurde getestet,
in dem der Übergang von einer diffusen Ladungsverteilung
(c = 1,2'A 1/ 3 fm, a + 0) zu einer homogenen Ladungsverteilung
o
(R = 1,2'A 1 / 3 fm) überprüft wurde. Für die Verteilung des
c
Projektils wurde dabei eine Gaußverteilung poexp(-r~/a2) ge-
wählt, deren Breite sukzessive verkleinert wurde.
Ergebnisse mit gaußförmigen Ladungsverteilungen konnten mit
I 6
unabhängigen Rechnungen verglichen werden, die von H.V.v. Geramb
(KFA Jülich) durchgeführt wurden.
- A J -
DIE lABELLE WIRD 8ERECr~El eEI
OIe LACUNGSVERIEILUNG IST ~UF 1 N(P~IERT
pp C1 ) = ABSCHNEIOERACILS
pp ( 2 ) = 1
PP(3) = C (RAoIUSPARA~E1ER)
pp Ud = A2
PP ( 5 ) = w
R2 = RADIUS DER REFERE~2-I<L(F.L
HILFSPFOGR~MM ZUR BERECH~L~G EI~ER lAEELlE
AßWEICrUNGEN DES C(UlCMBPCIE~lIÄLS EI~ER
SPHAERISCHEN VERTEILUNG ~Il C]FFLSE~ FA~C
VON CEfi DER KUGEL f'lIl FESTEtJ PAt\C IR2)
(1= 1 BIS 5C)
(I= 51 BIS lee)
x = SQRTCI/5J.)*R2
X = 2.*R2/(~.-I/50.)
OIE ROLTINE RUFT DIE SUeR(LII~E FX ~LF
FX ßERECHNET DAS COUL(MeF(lE~lIAL
DER vERTEILUNG DENS (SUeF(L1I~E) A~
ORT X (= AESTA~O VCM lE~TRL~ CER VERTEILU~G)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,C-Z)
DI~E~SION PP(5),O(10C),CC1CC)




00 1 CO 1=1,5
tao PP(I)=PP1t{I)
vlR IT E(6 , 6 C00 )














































































WRITE( 7,7000) (C( 1) ,1=1 ,lee)


















































SUBROUTINE FXIH ,I S~12,PPtO)
C-----COUlOMBPOTENTIAL EI~ER KUGELSYMMETRISCHEN
C LADUNGSVERTEILUNG I~ ABSTANDX=I*H, I=1,ISM12
IMPLICIT REAL$8 (A-H,(~Z)
DIMENSION PP(U,S(l5) ,D(50~)
REAL>*8 PI /30 11,15<;2653589793 CO I
C----~NORMIERlNG
S I 1 ) =(I, 0 ''1




1 CALL FORHAO (K,S)




3 I F ( NF \" L E", 5) GO T0 2






IF(RcGToPP(l)) Ge TC ID
S( 1 ) =t'!; oe
S(lJ=R








6 IF I NFr LEI" 5) GO TC 5
Fl.:::;:SI'd





7 CALL FORHAO IK,S)
GO TO (e,e,~,c;) ,I<
8 S( 4 ) == 5( 3) *0ENSP ( PP, S) ,t.' RHC
NF=NF+l
GO TO 7
9 IF(NFoLEoS)GC TC 8
F 2= S ( 4)






































RCut c 2 4 2 v 2 R2
5. I. 0.964 0.322 0.517 1.7
a
DIll
0 3.3~~H17C-O I. 14 296~6U-0 I
1 2.~0' 161~C-OI I.C 7495580-01











13 8 .66EH13C-C I 1.2711531U-ol
14 8.~~~~4E4C-CI 1. <1335000-0 I









24 1.17779380+0C 6.61217 220-0 1









H 1.4C IH~OC+OC 6.C8~26090-01
35 I.H2li 1I0+0C 6.C412H~0-01
36 I.H2~~69C+OC 5.99393100-01
37 1.~6 23943C+OC ~.~4739610-01








46 1.630~8160+00 !. 56C6H80-0 I
41 1.6482Icec+oc 5.52110380-01




52 I. 73~H2IC+OC ~. 330 15 290-0 I
53 1.75251610+0C ~.29140470-01
54 1.17C 83 2IC+OC 5.25212610-01
55 1.1EH125C+OC ~.212J1160-01
56 1.80E5C~40+00 ~.11191660-01
51 1.02H5~80+CC ~ .131l0320-0 I




62 1.9310 H9O+0C ~.91011820-01
63 1.9~~0211C+CC ~.EIHH60-01
64 1.9HH290+0C 4.83014650-01
































































































































































-I. H 107160-0 I
-1.33943440-01
-1.3304428lJ-Cl








































































llcut <2 ·2 v R2






3 1,34546520-01 4.6.5569040-0 I
~ 8,48>21610-01 4.61162660-01













18 1. 19H9900+0) 4.105"030-01
19 1.84H2320+0) 4.01096290-01
20 1.89136550+00 4.03651630-01








29 2, 28413010+~0 3.14017440-01








































10 3. 14199HO+~3 2.62931130-01
11 3.79146620+01 2.59950560-01
72 3. 84b1511 O'~O 2.56939310-01
13 3,89510170+03 2.53906440-0 I
7~ 3.94136620+0) 2.50850840-01
75 30 99999190+00 2.41774060-01
76 4.115~05180'~0 2.H676910-~1
11 ~, 10158680+3) 2.41560740-0 I
78 ~.16~66440+)' 2.38426230-01
79 ~. 22534980+0) 2.35214420-0 I
llIl 4.28571190+~3 2.32106270-01
81 4.34182310+03 2.28922750-01
82 ~. 41116230+3) 2.25124810-01
83 4. ~ 7760950+03 2.22513380-01
84 ~. 5~545200+03 2.192894~0-01
85 4.61538210+0) 2.16053750-01
86 ~. 68149140+03 2.12801310-01
81 40 1619021 0+0) 2.J955)940-01
88 4,8387J7J0+03 2.06285450-01
89 4.91803010+3) 2.U30 11640-Ul
9() ~. 99999120+00 1.99130 260-QI
91 5, n8~ 14290+0) 1,96442030-01
92 5,11241090+0) 1.93141630-01
93 5,26315500+0) 1.89841700-01
94 5.35113990+)) 1. 865~2a60-0 1
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C. ~YMHE.[ln(. ROIAlIONAl NUClEUS 7 2
C FUHMfACTORS wlnt THE CllULl»iß POTENTIAL OF TWO I1EAVV IONS 1 3
(. INPUT ~AIUAULt:S:VUP(U; Oi:PTH OF nE PuTENTIAlS V,W,,,,O,VSO ANO "ISO 1 It
(. AuP« .LI: OH-FUSENfSS 0.-: T11f_ PUTENT tALS 1 5
C HUP(!): RADIUS UF THE. POTeNTIALS, ROP(b) fUR CUULOMd 7 6
C ~n ~TiP Sollt: UN lHE RADIAL AXIS IN FM 7 7
C 1511: NlJKßlR uF STEPS 7 d
C. ur: PttOOUCT uF C.HARGl: NUM8ER~ Uf THE TARbl::T AND f'1\0. 1 9
C UlTA(l.L)~ NUl,.LlAR SHAPl; PARAMETERS OF THl; TARG~r FÜR 1 10
(. L::;L.lyH OMUfRED A~ L = l oft 6 1 11
l. 1l.J~: NUHtH:tt Of- SH.lP'E PARA.'H:H.RS PLUS l. (101M< 20 1 »'2
C r.,V: NOJ1BE~ UF "'E.Al NUN DIAGONAL FUR"FACTORS 7 13
C MV: NUl16FK UF IHA{,lNAH.Y NON OIAGUNAL f-URHfACTORS 7 1'"
C. IH: MJt4bfR uF Ulf-FERENJ L VAlU(;S 7 15
C IOU lJIH[;N~lUN UF lHE WORKING FJE.LD PClOl,U 1 1b
C 1lJj,: UIHc.NSIUN OF YRE(103,U AHO VIHCI03,U; 103=15H 7 l7
C lUII): ~E~ COMMUHS IN CAlC, 1;.2.,b ANO 9.10 AHO 22 1 18
C aUfPUf VARUülLS: VLRH}): ReAL DtAGUN.AL FORHFAt.rOR FUK R=1.H 1 19
C VCIHn J: IHA&INARY DIAGONAL FORl'lfACTUR 1 20
C YSulllJ: REAL SPIN-oRUIT FURHFAt.:TOR 7 21
t VSOZ« I): IMA(,lNARY ~PIN-oRdIT FmHFAcTOR 1 2.2.
, VRFU.JI: REAL NlW DIAGONAL FukHFACTURS OROEREO AS 1 23
c J=i,IH:L=,24b... 12.4
Co J=ltUl.Z.IH FIl\ST NON DIAGONAL SPIN-ORiJITS 7 25
C J;.2.UHl,3.IH SECONO f«}N OIAf;UNAL SPIN-üRB. 7 2b
VIHCl,J): IHAl.. INARY NON DIAGONAL FIJRHFACTORS 7 21
(. TAt'LES: XGNU): INTEGRATION POINTS COS(THETACU) FOR THE 7 2.8
C. C;AU~S-LEGE:.NURE HETHOD 1 29
(. ~C.NII): INTEGRATION WEICHT AT THE POINT 1 7 30
l. NUTE: F(JR THE EXACT .DEFINITIONS SEE THE PRUGkA" OESCRIPTION 7 31
c·••••••••••••••••••• .
0002 SUßKOUIIN:c POTE~TC8t1A.RHOZ.VCRE.VCIH,VSO;..VSOZ.VRE,VIH.IVQ,llT,P,1 33
llOl.1U3,ll.J} 7 34
OOtJ) CO/iHuti YllPC5J,AuPC;) • .:tUP(6).oH41t1CJH,OZ(It),Ii.lSH,o:H6).HV.NV.I" 7 35
0004 LIHt,NSIUN: V<'Rc( d.Y':lHCd.VSOlClI,V$02CU.VR~tlD3,U,VIH(I03• .l.). 7 .3b
dV"(4).~l;fACb,.L) 7 37
0005 llJGICAl.l LU( ... I 7 38
0006 IH.AL.6 PPI.l<.a.ll .. ,(.O.VR.RR.VRRI,YR.R.R.,P(IO~ • .d.AC51.l.PC5).ECSJ. 1.39
lf' 113 .l'.1~92b535691YJUOI 7 40
0007 R~Al*u ~(-.NC .I.0)ll401,,913Uf-9öBBbAF.l403A502CbOl5lTIF, 7 41
1l4lt5I-Ab3~('!:>594BlJF.l40tlLC82E09FBFfBIt,lo\OA20469F03tHibOT, 7 "'2
lI40lJFUf'ilU9A:'5 ZAe.F .1'tOD6005EAf 7E- 8139, IltOE98 8 32089FECBC, 1 43
31.40Fb(.bDOJOEß84F5.l40Ft:30Ail063ßE7011 7 44-
OOllt" REAl.li P~( ... O)IL411.i:.,&.Aoe9214bbOF.Z40Zb3033bA5ßeJZZ. 7 45
ll40l460f,!".J li.b94Ab~,1402.J.f\b58BB6400Fß, Z"'OlEO\lFF3 .... 573B48. 1 46
21401Alt:17AJ 17AiJ20 .1401~519FE19bE20\9,Z40100tH·bTOF7E414. 1 0\7
)13fAb4[tAF !J2'110B3f.-A.l3F4b25A0090JA28AI 7 0\8
0004 HJ=HAXOC IU"") H+1H) 1 49
aOl0 1=2.IUUHAXOllO,IQf1~lH+1I 7 50
0011 IFIlO(231) WklTF16.100bJ I 7 51
0013 00 l. 1=1,5 7 52
0014 AlJl=r·oPI1I/AOei1I 7 53
0015 EI JI=OEXP(-ACI 11 7 54
0016 2 EPlll=OEXPI08LEIH/AOP(IIH 7 55
0011 00 4 J=l..6 1 5b
0018 Da 3 1=2.IQM 7 57
0019 3 P(b+J,II=UE:TA(J,I1.0SUR,TCoFLOATCZ.X+1I/(o4.00*PU) 1 58
OOZO 4 CONT IHUf: 1 59
oOZl 0=0.00 7 60
OOZZ DU 10 1=1.10 7 61
00Z3 PPC U=l.oa 7 6Z
0024 pp (21 =XG~H JI 7 63
0025 00 5 J=l.IQ 7 64
002.6 C=l..UO/OfLLJATCJI 7 65
0027 5 PYIJ+l)=CZ.t..oO-<'I.PPI2).PPCJ)+IC-1..OOI*PP(J-l) 7 66
0028 C=P(,N( I) 1 67
002'1 00 a Jo=-l.:> 7 68
0030 H.=_.OG 7 69
0031 00 b K=2,IQH 1 70
0032 b R=rl+P.lb+J,K).PP(KH) 7 71
0033 P(J,IJ=OEXP(-R.ACJ)) 7 73
0034 t:I c.QNnNUl: 7 18
0035 P(13. u=oe 7 7'i
0036 DO 9 IT=l.lH 7 80
0037 K.=IVQ( In +-i 1 61
0038 9 PClT+l.>.I1=PPIK)*C.*OSQRTILlFLOAT(Z.K-U*(4.DO.PIn 1 82
0039 10 CUN HNUi:. 7 83
0040 lll=L.43966.ZIT 1 80\
004l IQ.i.=lH+l 1 &5
OO'tZ H R=O.OO 7 8B
000\3 00 35 I~=I,ISH 7 89
0040\ R=R+H 7 90
0045 DU 13 1=1.1Ql 7 9 ..
0046 DA 1.2 J=1,l2 7 92
0047 12 P(J.I1=O.OO 7 93
0046 13 CUNT INUE 7 9..
0049 00 LU 1=1.10 1 95
0050 PIl.U=PCl,U.E:PLd 7 9b
0051 VRRR=-VOPU I/U.OO+P(1,1I1 7 97
0052 DU 14 J=l.I(,)1 7 98
0053 1't PI7,JJ=PC7.J)+YRRR.PtJ+1Z,U 1 99
0054 IF ILDl411 GD Ta 16 7 100
0056 PI2,U=P(Z.U*EP(Z) 1 101
0057 pe 3. !I=PI3, U *Ep( 3) 1 102
0058 VRRR=-VOP C211« 1.+P( 2. I) )-4.*VOP (3 )*p C3 ,1)1 ( tl. +PI3, I) ••*Z) 7 103
0059 00 ... 5 J=1,101 7 104
0060 i5 PI8,J)=PIB,JI+VRRR+PCJ+12,IJ 1 105
0061 16 1F ILU1311 GO TU 19 7 106
006,3, PC4.1I=PC4.I1-E.P(4) 1 101
0064 YKR=l.l>Ol (i.OO+PC 4, u» 7 106
0065 VRRR=,z.OO*VUPC41.VRR/(R+R) 1 ...09
0066 YRRl=--l~UO*VOP(41.VRR.C.J..DO-YRR)/CAOPC4).R. 1 110
00b7 00 17 J=1.IQ1 1 111.
OOb8 PC9,J)=P(9,JJ+VRRlt.P(J+12,IJ 7 11:.2
0069 11 PI1O,JJ=PllO,JJ+VRRl*P(J+),.2.11 1 113
0070 IF (Lu(51) GU To .....9 7 114
0072 PI5.U=PC5.U*EP(!J) 7 .&.15
0073 VH.R=l. .. o(,/Il.OO+-PC 5. 1) • 7 I1b
0074 VRRR=l..DO*VuP(~).YRR/CR*RI 1 117
Oil75 VRRI=-1..0ü*VUP{5J.VRR*Cl.OO-YRR)/tAOP«5)+R) 7 11."
B2
0016 lW Hl J=l,IQl 7 11.
0011 pe 1 \ ,JJ=PC l1,J' +VRRF-4P{ J+i2,1) 7 ll0
0078 18 pe LL.,J)::::P( ll,Jt+VRKI*P(J+12, I) 7 421
0019 19 CONTlNUl
0060 2.8 CONTlNUl:. 7 133
0081 VC.Rc(lS)=P(7,lJ 7 134
0082 VCIM( lS)=P( 8, 1 J 7 135
0083 IF IlOl9l1 GO TU Z9 7 136
0085 VSOli IS )=pe 10, 1) 7 ,37
0066 IF Il0I1011 GO Ta ;l' 7 138
0086 VSOle I S )=p 112,1) 7 13'
OQtJ9 29 CUNT INUE
0090 31 00 33 J=1,IM 7 145
0091 'IRe. lS,JJ=pn,J+ j,) 7 146
0092 IF IlOI411 GO Ta 32 7 147
009" VIHCIS,J':r::P(b ,J+1» 7 148
0095 32 IF (lOe3). GU Tu 33 7 149
0097 VRE( IS,J+IH )=PC lO,J+lJ 7 150
0098 'IRE« IS,J+Z41H I =PC 9,J+1) 7 151
0099 IF IlOl511 GO TO 33 7 152
Oj,CH '11M (15,J+ 1M J=Pt 12,J+-1) 7 153
0102 VIM( 15,J.2.IH I=P( l .. , J+l) 7 154
0103 33 CONTlNuE 7 155
0104 IF I.NOT.lOI411 GO TO 3"- 7 15b
0106 EI21=EI21"PI21 7 157
0101 E13I=EIJIHPI31 7 158
0100 VtIIIIISI=-VOPlll/11.+EI1l1-4.0VOPI310EI3IIl11.+E13110011 7 159
0109 34 IF IlOI'I.OR.. NOT.lOI311 GO TU 35 7 IbO
0111 fI41=EI41°EPI41 7 161
Dill VSOlllS 1=-2~OVOPI410EI4111AOP IHoRO I I. +EI411"2' 7 162
alt) IF I.NOT.lOI511 GO Ta 35 7 Ib3
OU5 EI51=EI5,OEPI51 7 164
01lb V'02 I I' '=-l.OVOPI510EI51IlAOPI510ROI 1.+EI5' '''2' 7 165
0117 35 COHTINlIE 7 1b6
t COULOM8 POTENTIAL
t AOP5 = AI CHARGE I
OllB §~rt=~~f~'CROP(6) ,AUP5. BETA,lQH/Z,lll,H, 15M,IM, P,PP)0119
0120 CAll SlM'4(ISH,IM,VtRE,VRE,P)
0121 IFI.NOT.lOlbll GO TU 39 7 167
0123 WRITE (6,1000) I I,VtAE( I) ,VCIH( U ,1=1,15H' 7 168
0124 IF Il01911 GO Ta 3b 7 Ib9
0126 WRlTl (6,1001. (I ,VSOlC 1), I=l,IS'., 7 170
0127 IF Il0l1011 GO Ta 3b 7 ln
0129 WRITE (6,1002) Ci ,VS02 (I. ,1=1, 1514) 7 172
0130 3b WRIIE (6,1003) 7 173
0131 00 31 l=l,ISH 7 174
0132 WRITE (6,1004. I, (J,VRE( 1 ,.1» ,J=l,NV. 7 175
0133 37 CONTlttJE 7 17b
0134 IF IlOl411 GO Ta 39 7 177
0136 WR ITE 16,1005. 7 178
0137 00 38·1=~.ISII 7 179
0138 WRITE 16,100,,") I, (J ,VIHII ...... J=l.HV. 7 180
01]9 38 CONTlt-AJE 7 181
0140 39 RETURN 7 182
0141 1000 FORHATI//' CENTRAL POTEHTIAL'/IZII15,lP2E23.6,' I').) 7 183
0142 10JI FORMA1C'OREAl SPIN-ORBIT PUTENTIAL'/UX,6ClS,lPE15.6' •• 7 184
0143 1002 FORKA n'OIHAGINARY SPIN-ORBIT POTENTIAL '/15X,O( I5,lPE15.61)1 7 185
0144 1003 FOR"AT ('OREAl HUlTIPOlES') 7 18b
014~ 100,," FORHATII5 ,6U5. LPE15.6J/ (5X,6(l5.1PU.5.6 •• ) 7 187
0146 1005 FORMAT( 'OIMAGINARY MULTIPOLES') 7 1.8
01'07 1006 FORHATUH+,50X,4HPlUS,IIO. 7 189
0148 END 7 190
B3
c.···.·· ···· ·.·· · · .
(. (.l.JlJlJM.) PlJHNTIAl 3EHU_EN rwu HEAVY hJNS. ONE llF THEM IS CH·URHEO
C THl. lJrtll::k ONE 1$ A ALPHA PARIlCLf;
C lNPUI VAklAliLES: RU RAOIUS OF 'HE TARGET IN FM
C 04"': UlffUSENESS Of THE TARGET
C bETA(b,LI: BETA V"lUE FOR LAMBDA = L, L = '2 10 2.+148
C k2: RADIUS UF' THE PRUJECT llE
C fit RAOIAL SrEP SIZE 1111 FM
C 15H: NlJ"I:JER OF RADIAL POINTS
C LH: NUH8EH. OF MULTIPOLES
C LI T: NlJRHAlISAT It:»i OF THE POTeNTIAL; Y=l.l TlR
c uuTPUT VAit.UBU;S= YCtl,l): COULOMB POTENTIAL AT k=lth AND FUR
C LAHbUA = 2+CL--U, L = 1 TO UH1, LH < 5
C ~lllUUN(,. FJELD: PU); EXP(-RlrHETA)I.AJ FUR THE: lARGET
C fAiRES: XGNII): W.USS-LEGENDRE POINTS
C PlrLCI,L): INTE~ATION WEiGHTS lZtLAHOA + lltPbN(I).PL
c .
0002 SUbROlJTUH: CUUlHIt R1,.'1 ,$l:TA,H8 ,lITtH, 15H, l" ,YC, P}
0003 lOGICAl*" lOt u ,lOl/.FAlSE.1
0004 kl::Al*4 UETACb.U
0005 RE-Al.t. OC 100) I
.-1.1!;l1L-OI.-lo 1.13l)-()1,-1.1bbO-o 1,-1.2030~1,-1.2.lliD-ol,-1.2320-o1,
.-.l.l46lj-Q •• -L .2600-0 l.-I. 2130-0 .... - J.. 2860-0 I, -1. 2960-01 ,-1.3090-01,
.-1. 31li'O-o 1, -1. 3 29D-QJ.,-L.3310-G 1., -1.. 3450-01.-1.3510-01,-1.35,60-01,
.-t. 360U-Ol, -1. 3630-01, -1. 3630-0 1, -1.3650-01. -l. 3640-01,-1.362.0-01,
.-1. 3!;lbO-G 1, -1. 3530-01 ,-1.3"10-0 1, -1. 3390-01,-1.3300-01,-1.3200-01,
.-1.3lJ&o-o 1 ,-1. 2 95D-Ol.-l.l81lJ-Q 1, -I. 2650-01, -1.2400-01 ,-1.2300-01,
*-1.2..1.00-0 1,-1.1890-0 1,-1.1610-01,-1.1440-01 ...-1.1190-01.-1.0930-01,
.-1.0bbO-o1,-1.lJ380-0 1,-1.00~lJ-o1,-9.1840-02 .-9.ttb80-QZ.-9.1410-DZ,
.-8 .804j)-02, -6 .4550-02 ,-1. 7380-0 2. -1 ..3870-02 ,-1.04bO-02,-6 .1140-02,
.-b .)910-{l.l, -b .07bO-o2,-5.7710-02.-5.4750-02,-5 .1.600-02,-4 .910o-0Z,
*~.6410-02, -4 .3810-02,-4.1300-02,-3. OZlkJO-Q2 ,-3.b54D-02,-3 .4300-02,
.-3. 2 ~4D-02, -3.0010-02,-2.8000-0 Z, -2.b18u-02 ,-2.4310-02 ,-Z .Zb40-0Z,
.-2.0980-02., -1.9410-0Z ,-1.1920-oZ ,-1.6510-0 2, -1. :1110-02 ,-1.3900-aZ,
.-1.l710-0Z,-1.159Jl-02,-1.0540-DZ,-9.5580-03, -8.6390-03 ,-7.78'tIJ-03 •
• -b.9d90-03, -6. 2530-03 ,-~.5730-03,-4.9480-03, -4.3140-03 ,-3 .6500-03,
.-3.372.0-03. -2.9390-03 ,-2.5480-o3,-2.19b\)-03 ,-1.U\J;2~03,-1.6010-03,
.-1.3530-03,-1.1350-03,-9.5650-04, -1.7810-041
000& REAl.O A,8,L, F,Pf U ,PH.PP ,EH.EX ,R .HK2 ,FL,RHO,5,VC( 15M, 1)
0007 REAl*U XGN( 10 )/Z4013973DF98l166AF,Z403AsozebD25177F,
1240.5 FAß3 j~ 5 594ßOF,14082C62E09FB fFB "" Z.,OA2 0't69f0366 bOl,
214ubFlJF 98 904 35 2AbF,l400600~EAF1E 8139, Z40E- 9~ 6 3 208 9F(COL,
3l40F6CbOOJOt:.864 F5, 140FE 300400636 El0l1
0008 REAl*6 PI/3.1't159l6S3589793001, PGL( 10,5)/
* Z402 71AOtJ92146b Df, Z 402 63033 bA58 83 2 2 ,l40Z4-60691t:.694A69,
.Z40l1lJb566Bb40Bfß, 1"t01E41FF31513d46, Z40lA 181104311 A820.
*Z40 1.5519FE 196f:2't9 .Z4010084610F1E414, l3FA6ItOAF5290ü3FA,
*Z3F4ü2!:tA009D3A l8A, lCObOO 06A59E6 29 EF, ze 0509& 1U10F 4E.456.
*le 0 34010 llOl42F F2, l(.O lZ~AEO69E8 FO 8 8, Z401 0 ZA 2 912 OltF860,
*Z402Bl66Bf6414EAß,llt03848FF4Ub3800B ,l't03COb1fS00164S L,
.Z4Ol E143283 E.l Ob IF, Z401615 t!F8870 FB7F, L401t4 019(; 8766 fao,
*l't0420F4l2ltl06bOC, leO Ittt.O 1t:..37SlFE 10. ZCOSc.eu93I)OOE90F 7,
*z C0740 5Alf 2MJ lD5 0, leo 53b2F04 .1.048ES 0, leO 1lll:Et>9 50 3..0DCC ,
* Z402'9(,5608 9btJ AC 20, Ilt03E1FC 9;;001133 h .Z402 506 420F ID 4018,
* ZClI88AAF990 t..665 5A , 16F866 B913ZE 33401, Z407AA 382C~lFI.tD70,
*Zlt 0804101E74106014,L4010F3FAOSe4 231F, Ze05 882 2 29139ltOO&,
.ZC0724FOßA8139001, ZC0226AEßIA101546, 14032.05E08bfEOACF,
*Z40321l83617F31CA ,Z4090ACC03238FF19, ICO.lt3813FOOFge80F,
.zeo" E4ADC 82C4 2 2 lE, ZCO 189905A9 BE9A9A, 1.40920404 4AO ßC14F9C,
.Z405,eF44CCA6EOiJ[) ,lCOltF264FFbZO 8880, IC 06C30 1093 986669,
... Z3FA01ECOB 9Fe8 796,1403AC E)106 3A10191















002lt 00 2 L=I, HB
0025 PH=( C4*l-U.X*PP-(L-+L-U*PHI/CL+L)
0026 PP=( (4*L+1 )*X*PH-(L+U*PP )/C L+L+l)
0027 2. R=R+OSQRTC Cl+.25DO) IPU.PM.8ETA C6,l+L)
00Z8 3 PI Il=OEXPI-R*RlIAU
00Z9 EH=EXPIH/AlI
0030 EX=1.00
0031 00 It l=l, lHl
0032 00 ,. 1512=l,IS1112
0033 4 VCUS12,L)=O.DO
0034 00 10 IS1=1,ISMi
0035 S=( l+HOOC IS 1, 21 )*IS 1*151
0036 EX=EX.EH
0037 00 9 L=l,LHl
0038 RHO=O.OO
& RHO(lAHBDA,R)








0046 00 1 1=1,10
OOH C=A-8*XGH U I
OO~B IF{C.GT.i.ool C=3.0Q-Z.00/0SQRTlC I
0050 F=6.00-c




0056 F=F+2.DO*CDCJ )+X*(OCJ+1I-0(J)) J
0051 6 C=A+B*XGH I U
0058 IF ce.GT.1.00) &=3.00-Z.00/DSQRT (e.
B4
0060 f=f-c.










DOll bI:<Zn.C/( H+lSH1Z.VC (15"12, U»




0016 00 1.1 lS12Z:.L,ISH12
0079 11 VtUS12.LJz.,A.VC.USi2,U
0080 lFIISNIZ.GE.ISN' GO TO 13
0082 00 12 15e I5"12,15'"
0083 A=OF~OATIISNllIIOFlOATlIS'
0084 BoA





0002 SUBROUTINE SUHI 15M. IH.VCRl ,'IRE, P»
0003 kEAL+4 VtREU) ,VREU~H,U
0004 REALO. Plll
0005 00 21 15=1.,15"
0006 YCREllS'=YCRE llS '>PlIS I
0007 00 ZO J=I,IN
0008 20 VREUS,J)eVREUS,J)+PCXS+J+ISHJ
0009 II CONTINUE
0010 RETURN
00l! END
